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Preface
The joint conference Brazilian Conference on Intelligent Systems (BRACIS) –
Encontro Nacional de Inteligeˆncia Artificial e Computacional (ENIAC) is the
combination of the most important scientific events in the country historically
related to Artificial Intelligence (AI) and Computational Intelligence (CI): the
Brazilian Symposium on Artificial Intelligence (SBIA, 21 editions), the Brazilian
Symposium on Neural Networks (SBRN, 12 editions) and the Encontro Nacional
de Inteligeˆncia Artificial (ENIA, 10 editions).
The main goal of BRACIS is the promotion of international level research
by exchanging scientific ideas among researchers, practitioners, scientists and
engineers, as well as promoting original theories and novel applications dealing
with the use and analysis of Artificial and Computational intelligence techniques
in various related fields. ENIAC is a national forum for researchers, practitioners,
educators and students to present and discuss innovations, trends, experiences,
developments and work in progress in the fields of Artificial and Computational
Intelligence. BRACIS ENIAC 2014 shares the same goals of its previous editions
and adds the aim to stimulate the development of high-level research that crosses
boundaries between Artificial and Computational Intelligence. BRACIS-ENIAC
2014 will be held in the intellectually vibrant city of Sa˜o Carlos that hosts
campuses of the University of Sa˜o Paulo (USP) and the Federal University of
Sa˜o Carlos (UFSCAR).
This volume contains the papers presented at ENIAC 2014. Papers were sub-
mitted in portuguese and english and reviewed by at least 2, and on the average
3, program committee members. A total number of 97 papers will be presented
in ENIAC, covering a wide range of topics in Artificial and Computational In-
telligence. The papers in this proceedings are available online as a BDBComp
proceedigns via the site:
http://www.lbd.dcc.ufmg.br/bdbcomp/servlet/Evento?id=739
A selected number of papers will be selected to appear in special issues of the
Progress in Artificial Intelligence Journal and the Advances in Distributed Com-
puting and Artificial Intelligence Journal.
We would like to express our sincere thanks to all Program Committee mem-
bers and to all reviewers for their cooperation in the reviewing process. We very
much appreciated their hard work, which guaranteed the high quality of the
technical program. We would like to extend our thanks to the Local Chairs and
the volunteers who run several aspects of the organization and exhibition of this
conference. Special thanks go to our Invited Speakers and to all of you who came
to Sa˜o Carlos to present and share your own work. Finally, we are most grateful
for the sponsorship and support of CNPq, CAPES and FAPESP, as well as of
Bloomberg, IBM Research and TERADATA.
September 1, 2014 Paulo Santos (FEI)
Ricardo Prudencio (UFPE)
BRACIS ENIAC 2014.
Program Co-Chairs
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Resumo. Uma estrate´gia distribuı´da de coordenac¸a˜o modelada
de acordo com uma versa˜o modificada do algoritmo que
simula o comportamento de formigas guia roboˆs mo´veis para
regia˜o na˜o exploradas e regio˜es na˜o recentemente exploradas.
Em pesquisa anterior, a aplicac¸a˜o da estrate´gia confirmou
que comportamentos de explorac¸a˜o e vigilaˆncia emergem do
comportamento individual do agente. A estrate´gia e´ capaz de
adaptar o sistema proposto para situac¸o˜es em que o nu´mero de
roboˆs ou a estrutura do ambiente mudam. Nesta pesquisa, uma
variac¸a˜o parame´trica da estrate´gia e´ empregada com base nos
fenoˆmenos de evaporac¸a˜o e propagac¸a˜o do feromoˆnio. Resulta-
dos experimentais demonstram que diferentes configurac¸o˜es do
fenoˆmeno afetam o comportamento de explorac¸a˜o e vigilaˆncia.
Os resultados mostram a eficieˆncia da estrate´gia para realizar
tarefas cooperativas.
I. INTRODUC¸A˜O
Em um sistema de mu´ltiplos agentes, a cooperac¸a˜o ocorre
quando o resultado de uma atividade realizada individualmente
fornece informac¸a˜o suficiente para que outro agente execute
sua atividade. Se a integrac¸a˜o das atividades resultar na soluc¸a˜o
de um dado problema, diz-se que os roboˆs desempenharam
uma tarefa cooperativamente.
Algumas das principais razo˜es para a utilizac¸a˜o de sis-
temas de mu´ltiplos agentes sa˜o: reduc¸a˜o da complexidade
da tarefa e reduc¸a˜o de recursos (velocidade, forc¸a, energia)
vindos de um u´nico agente; necessidade para adaptac¸a˜o ao
espac¸o ou variac¸a˜o temporal da demanda de servic¸os; e
robustez [1]. Outro importante aspecto e´ a coordenac¸a˜o dos
agentes que permite o sistema executar tarefas eficientemente
como explorac¸a˜o, cobertura e vigilaˆncia de ambientes [2], os
quais sa˜o o assunto de interesse desta pesquisa.
Em [3], o termo vigilaˆncia e´ definido como a ac¸a˜o de
percorrer uma regia˜o, em intervalos regulares, a fim de pro-
mover protec¸a˜o ou supervisa˜o da mesma. Nesse contexto,
a utilizac¸a˜o de sistemas de mu´ltiplos roboˆs para a tarefa
de vigilaˆncia tem sido comumente estudada [4]. O desafio
consiste em determinar as trajeto´rias o´timas para sensoriar e
explorar todo o ambiente. Em [5], duas classes de estrate´gias
de vigilaˆncia foram descritas e comparadas. Elas baseiam-
se em te´cnicas de particionamento de espac¸o e de percurso
em grafo, para segmentar o ambiente e atribuir aos agentes
regio˜es a serem patrulhadas. [6] realizaram uma avaliac¸a˜o
empı´rica de diversas heurı´sticas de vigilaˆncia, enfatizando
o comportamento multiagente das abordagens. Considerando
tambe´m uma rota de monitoramento pre´-definida, em [7],
agentes sa˜o movidos automaticamente para a´reas amplas a fim
de melhorar o desempenho de algoritmos tradicionais.
Em [8], uma formulac¸a˜o matema´tica e´ proposta como um
problema de otimizac¸a˜o a fim de minimizar o perı´odo entre
dois sensoriamentos consecutivos de um ambiente. Mesmo
sendo um problema NP-completo, um estudo computacional
de complexidade e um algoritmo de aproximac¸a˜o sa˜o apresen-
tados para soluciona´-lo. Recentemente, os autores analisaram
o mesmo problema em [9], substituindo a estrutura de grafo
utilizada anteriormente por um grafo acı´clico e uma a´rvore.
Estrate´gias de coordenac¸a˜o desenvolvidas por meio de
formulac¸a˜o matema´tica cujo o modelo de agentes e ambi-
entes sa˜o dependentes de paraˆmetros, sofrem degradac¸a˜o no
desempenho devido a` falha de agentes [10], [11]. Teorias bio-
inspiradas fornecem fundamentos para desenvolver estrate´gias
alternativas [12], [13]. Abordagens desse tipo sa˜o inspiradas na
dinaˆmica social de alguns animais. Nesse contexto, formigas
oferecem uma analogia adequada para a construc¸a˜o de sistemas
de vigilaˆncia [14]. De maneira geral, em tal aplicac¸a˜o, os
agentes navegam pelo ambiente com base em informac¸a˜o local
e em marcac¸o˜es depositadas em regio˜es ja´ visitadas pelos
demais membros do grupo.
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Utilizando princı´pios do comportamento coletivo de formi-
gas, e´ apresentado em [15] o problema de vigilaˆncia em um
ambiente representado por um grafo. Os agentes se deslocam
pelas arestas do grafo depositando feromoˆnio para estabelecer
a estrate´gia de vigilaˆncia. Ale´m disso, um algoritmo evolutivo
e´ aplicado de modo que os agentes iniciam a navegac¸a˜o em
no´s distintos com o objetivo de otimizar a distaˆncia percorrida.
Em [16], o ambiente e´ representado por uma grade em que
cada ce´lula armazena a informac¸a˜o correspondente a` quanti-
dade de feromoˆnio e um valor que contabiliza o tempo desde a
u´ltima visita daquela ce´lula. A movimentac¸a˜o de um agente e´
restrita a`s quatro ce´lulas adjacentes a`quela em que se encontra.
A diferenc¸a entre este trabalho e o proposto em [17] esta´
na maneira como a evaporac¸a˜o do feromoˆnio ocorre. Como
resultado, os agentes sa˜o distribuı´dos e estabelecem ciclos
esta´veis de vigilaˆncia, consequentemente, as ce´lulas da grade
sa˜o visitadas a uma frequeˆncia regular. Ale´m dos diversos
modelos propostos para solucionar o problema de vigilaˆncia
possuı´rem conhecimento do ambiente representados por grafos
ou grades, na˜o ha´ um estudo que envolve os paraˆmetros
de evaporac¸a˜o e propagac¸a˜o de feromoˆmio. Tais paraˆmetros
afetam diretamente o desempenho da estrate´gia. Neste sentido,
uma investigac¸a˜o parame´trica e´ realizada neste trabalho.
A estrate´gia de coordenac¸a˜o considerada aqui, denominada
Sistema de Vigilaˆncia baseado na Modificac¸a˜o do Algoritmo
de Coloˆnias de Formigas (IAS-SS, sigla do ingleˆs Inverse
Ant System-Based Surveillance, foi desenvolvida em [18] de
acordo com uma modificac¸a˜o do algoritmo de formiga [19].
Em pesquisa anterior, foi demonstrado que a estrate´gia IAS-
SS pode ser aplicada em tarefas de explorac¸a˜o e vigilaˆncia
de ambientes desconhecidos. Diferentemente de algoritmos
tradicionais, o feromoˆnio depositado por um agente possui
propriedade repulsiva. A estrate´gia tende a guiar os agentes
em direc¸o˜es na˜o exploradas e regio˜es na˜o recentemente ex-
ploradas. A proposta desta pesquisa e´ investigar a influeˆncia
dos fenoˆmenos de evaporac¸a˜o e de propagac¸a˜o de feromoˆnio
no desempenho da estrate´gia. Os resultados mostram que na˜o
ha´ um u´nico conjunto de configurac¸a˜o dos paraˆmetros que
permitem a estrate´gia IAS-SS executar as tarefas cooperativas
eficientemente.
O restante do texto e´ organizado como segue. A descric¸a˜o
da estrate´gia de coordenac¸a˜o de mu´ltiplos agentes e´ apresen-
tada na Sec¸a˜o II. Sec¸a˜o III mostra os experimentos realizados
e uma discussa˜o sobre os resultados de simulac¸a˜o obtidos. As
principais contribuic¸o˜es, os aspectos relevantes da proposta
e as expectativas para trabalhos futuros sa˜o destacados na
Sec¸a˜o IV.
II. SISTEMA DE VIGILAˆNCIA BASEADO NA VERSA˜O
MODIFICADA DO ALGORITMO DE COLOˆNIA DE FORMIGAS
A estrate´gia IAS-SS (Inverse Ant System-Based Surveil-
lance System), desenvolvida para lidar com tarefas de
explorac¸a˜o e vigilaˆncia, foi projetada de acordo com as
principais ideias da teoria de coloˆnias de formigas artificiais.
Essencialmente, o sistema e´ um grupo de agentes artificiais
(por exemplo, roboˆs), cada um dos quais sendo capaz de
se locomover independentemente e tomar deciso˜es baseadas,
exclusivamente, em estı´mulos do ambiente. Enquanto os roboˆs
navegam pelo ambiente, uma substaˆncia especı´fica e´ deposi-
tada em suas trajeto´rias, o feromoˆnio. Os roboˆs processam
individualmente os estı´mulos obtidos a partir do feromoˆnio
encontrado ao seu redor e ajustam sua direc¸a˜o de navegac¸a˜o.
O sistema de navegac¸a˜o do roboˆ considera um conjunto de
estı´mulos detectados em diferentes aˆngulos a uma mesma
distaˆncia. A lo´gica de decisa˜o no IAS-SS e´ oposta a`quela ado-
tada na teoria tradicional de sistemas de coloˆnia de formigas.
Quanto menor a quantidade de substaˆncia detectada em uma
direc¸a˜o, maior e´ a probabilidade de esta ser selecionada por
um roboˆ.
O diagrama de blocos da Figura 1 representa a sequeˆncia
das principais ac¸o˜es que o sistema realiza a cada iterac¸a˜o. E´
importante mencionar que os roboˆs exibem a habilidade de
evitar obsta´culos em um mecanismo especı´fico incorporado
ao sistema de navegac¸a˜o. Tal comportamento de navegac¸a˜o
emerge da estigmergia entre os agentes artificiais como uma
consequeˆncia natural da forma como o feromoˆnio e´ liberado no
ambiente e dos efeitos dos estı´mulos gerados pelo feromoˆnio.
As ac¸o˜es de cada roboˆs sa˜o descritas a seguir.
Fig. 1. Diagrama de blocos para um u´nico agente.
A. Modelos sensorial e do roboˆ
O modelo sensorial adotado detecta estı´mulos de feromoˆnio
a uma distaˆncia especı´fica RD na extensa˜o de 90
◦ a esquerda
ate´ 90◦ a direita (Figura 2). Neste modelo, o roboˆ processa a
me´dia da quantidade de feromoˆnio depositada em cada inter-
valo angular. Um total de 180 aˆngulos divididos em intervalos
angulares de mesma dimensa˜o sa˜o analisados considerando os
estı´mulos detectados nos diferentes aˆngulos As, s = 1, ..., S.
Fig. 2. Modelo sensorial de um roboˆ.
B. Ajuste de direc¸a˜o
Para determinar o aˆngulo de direc¸a˜o, dois mecanismos sa˜o
propostos em [18]. O primeiro deles, Amostragem Estoca´stica
(AE), considera todos os estı´mulos de feromoˆnio detectados
nos limites de alcance do sensor de feromoˆnio 2. O segundo,
Amostragem Estoca´stica Elistista (AEE), determina o ajuste de
direc¸a˜o baseada apenas nos estı´mulos associados a`s menores
concentrac¸o˜es de feromoˆnio. No entanto, o mecanismo AE
na˜o se mostra eficiente em a´reas de grandes dimenso˜es onde a
concentrac¸a˜o de feromoˆnio depositada e´ semelhante em diver-
sas regio˜es. Isto facilita a selec¸a˜o de aˆngulos As desfavora´veis
a serem seguidos devido a` natureza estoca´stica do mecanismo.
Para minimizar a a´rea explorada em um tempo reduzido, o
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mecanismo AEE e´ investigado. Mais detalhes dos mecanismos
AE podem ser vistos em [18] e [20].
1) Amostragem Estoca´stica Elitista: Neste mecanismo,
dois subconjuntos de intervalos angulares sa˜o considerados
para definir a direc¸a˜o do roboˆ. O primeiro subconjunto, U ,
e´ formado pelos intervalos angulares cuja concentrac¸a˜o de
feromoˆnio e´ muito baixa. O segundo subconjunto, V , consiste
de elementos escolhidos aleatoriamente, de acordo com uma
distribuic¸a˜o uniforme, a partir dos aˆngulos As que na˜o se
encontram em U . A cardinalidade dos subconjuntos sa˜o, ϕ
e ω, respectivamente, tal que ϕ+ ω ≤ (2S + 1). Um valor de
probabilidade e´ atribuı´do a cada aˆngulo discreto na amplitude
do alcance do sensor. A probabilidade atribuı´da ao aˆngulo
As e´ inversamente proporcional a` concentrac¸a˜o de feromoˆnio
depositada no respectivo intervalo angular. Especificamente, a
probabilidade P (s) atribuı´da ao aˆngulo As e´ dada por:
P (s) =
1− τs∑
i∈{s|As∈(U∪V )}
(1− τi)
(1)
em que τs e´ a quantidade de feromoˆnio correspondente ao
aˆngulo As.
De acordo com o mecanismo AEE, os roboˆs tendem a se
mover para direc¸o˜es que apresentam baixa concentrac¸a˜o de
feromoˆnio. O comportamento geral observado e´ que os roboˆs
se deslocam para a´reas na˜o exploradas ou para a´reas pouco
visitadas durante um perı´odo de tempo. O ajuste da direc¸a˜o e´
dado por:
Θk(t) = Θk(t− 1) + γA
∗
s (2)
onde Θk(t) e´ a direc¸a˜o do movimento do roboˆ k no instante
t; γ ∈ [0, 1] e´ a constante de suavizac¸a˜o para o ajuste da
direc¸a˜o e A∗s e´ a direc¸a˜o selecionada pela probabilidade dada
na equac¸a˜o (1), ou seja, e´ o valor de uma varia´vel aleato´ria a
no instante t para algum s = s∗.
C. Liberac¸a˜o e evaporac¸a˜o de feromoˆnio
Em sistemas baseados em coloˆnia de formigas artificiais
tradicionais, os agentes liberam feromoˆnio apenas em suas
respectivas posic¸o˜es, sinalizando exatamente o caminho per-
corrido pelas formigas [19]. Os agentes artificiais na estrate´gia
IAS-SS, ao contra´rio, espalham feromoˆnio sobre uma ampla
a´rea frontal a`s suas posic¸o˜es, correspondente a` a´rea de cober-
tura do sensor. A concentrac¸a˜o de feromoˆnio depositada em
uma determinada regia˜o decresce a` medida que a distaˆncia em
relac¸a˜o a` posic¸a˜o do roboˆ aumenta. O modelo de liberac¸a˜o
de feromoˆnio e´ descrito a seguir. Considere que Lkt e Q sa˜o
a a´rea de abrangeˆncia do sensor de um roboˆ k na iterac¸a˜o
t e o espac¸o completo do ambiente, respectivamente, tal que
Lkt ⊂ Q ⊂ R
2. A concentrac¸a˜o de feromoˆnio ∆kq (t) que o
k-e´simo roboˆ deposita na posic¸a˜o q ∈ Q na iterac¸a˜o t e´ dada
por:
∆
k
q (t) = (τmax − τq(t− 1))Γ
k
q (t), e (3)
Γ
k
q (t) =
{
δ e
−(q−qk)
2
λ2 , se q ∈ Lkt
0, caso contra´rio
(4)
onde qk e´ a posic¸a˜o do k−e´simo roboˆ; τmax e´ o limite ma´ximo
de saturac¸a˜o para a concentrac¸a˜o de feromoˆnio; λ e´ a dispersa˜o
ou a taxa de propagac¸a˜o do feromoˆnio; e δ ∈ (0, 1).
Mu´ltiplos roboˆs depositam feromoˆnio no ambiente simul-
taneamente, de forma que a quantidade total de feromoˆnio
em uma posic¸a˜o depende da contribuic¸a˜o de cada roboˆ. Ale´m
disso, o feromoˆnio na˜o e´ uma substaˆncia esta´vel, ou seja, este
evapora a uma taxa especı´fica. A quantidade total de feromoˆnio
que evapora, ε(t), na posic¸a˜o q no instante t e´ modelada como
segue:
εq(t) = φτq(t) (5)
onde ε, 0 ≤ ε ≤ 1, e´ a taxa de evaporac¸a˜o e τq(t) e´ a
quantidade total de feromoˆnio na posic¸a˜o q no instante t.
III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Simulac¸o˜es experimentais sa˜o realizadas para avaliar como
a variac¸a˜o parame´trica da estrate´gia de navegac¸a˜o afeta o
desempenho do IAS-SS. Em particular, os paraˆmetros investi-
gados sa˜o a taxa de evaporac¸a˜o e de propagac¸a˜o de feromoˆnio,
indicados por φ e λ nas equac¸o˜es (5) e (4), respectivamente.
Em ambientes desconhecidos, estabelecer valores ideais para
tais paraˆmetros e´ uma tarefa complexa.
A plataforma Player/Stage e´ utilizada para executar os
experimentos e o modelo adotado para os roboˆs e´ o Pioneer
2DX equipado com o sensor laser SICK LMS 200.
O mecanismo de ajuste de direc¸a˜o utilizado nos expe-
rimentos e´ o AEE (ver Sec¸a˜o II-B) devido a` sua maior
eficieˆncia quando comparado com os demais mecanismos
descritos em [18]. A evaporac¸a˜o de feromoˆnio permite que
uma regia˜o explorada seja visitada novamente apo´s um perı´odo
de tempo, o que viabiliza a execuc¸a˜o da tarefa de vigilaˆncia.A
taxa de propagac¸a˜o define como a intensidade de feromoˆnio
decai em uma certa regia˜o (dentro da a´rea de abrangeˆncia do
sensor) a` medida que esta se distancia da posic¸a˜o do roboˆ.
A tarefa de explorac¸a˜o e´ executada se o ambiente e´ com-
pletamente coberto. Contudo, quanto mais ra´pido a estrate´gia
completar esta tarefa, melhor e´ o seu desempenho. A tarefa de
vigilaˆncia e´ realizada se na˜o houver um instante T ∗ tal que,
depois deste instante, exista alguma regia˜o no ambiente que
na˜o e mais visitada. Apesar desta definic¸a˜o ser precisa, esta na˜o
e´ adequada, uma vez que encontrar T ∗ pode ser impossı´vel.
Portanto, para fins pra´ticos, e´ importrante que a estrate´gia
conclua a tarefa continuamente. Assim, quanto menor o tempo
entre duas etapas de sensoriamento consecutivas, melhor e´ o
desempenho da estrate´gia.
O ambiente no qual sa˜o realizados os experimentos e´
dividido em pequenas regio˜es conectadas, denominadas aqui
como salas (Figura 3). O perı´odo em que todo o ambiente
e´ sensoriado, ou seja, em que os roboˆs visitam todas as salas
cooperativamente pelo menos uma vez, e´ denotado como Ciclo
de Vigilaˆncia (CV). Os experimentoss sa˜o avaliados por meio
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do nu´mero de ciclos CV obtidos e a me´dia de itarec¸o˜es
necessa´rias para que sejam realizados.
Fig. 3. Modelo do ambiente.
Os paraˆmetros utilizados nos experimentos pela estrate´gia
IAS-SS com o mecanismo AEE sa˜o: RD = 8 metros (raio
do semicı´rculo onde o feromoˆnio e´ depositado); γ = 0.5
(constante de suavizac¸a˜o do ajuste de direc¸a˜o); velocidade dos
roboˆs e´ constante e definida como 0.5 metros por segundo;
τq(0) = 0.5 (quantidade de feromoˆnio na iterac¸a˜o t = 0 para
todo q ∈ Q); S = 360 (nu´mero de intervalos angulares); ϕ
e ω correspondem a` 30% e 10% do nu´mero de elementos
do conjunto S (cardinalidade dos conjuntos U e V , respecti-
vamente).Os valores atribuı´dos aos paraˆmetros correspondem
a`queles para os quais a estrate´gia IAS-SS atinge desempenho
satisfato´rio em experimentos anteriores [18], [20].
Para mostrar o impacto da variac¸a˜o parame´trica no dese-
mepenho de IAS-SS, diferentes valores para as taxas de
evaporac¸a˜o e de propagac¸a˜o sa˜o definidos em dois conjun-
tos, ′ = {10−6, 10−5, 10−4, 10−3, 10−2, 10−1, 1} e Λ =
{0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}, respectivamente. E´ importante lembrar
que o feromoˆnio e´ disperso na a´rea correspondente a` a´rea de
abrangeˆncia do sensor (Figura 2). Assim, os valores da taxa de
propagac¸a˜o de feromoˆnio equivalem ao percentual de alcance
ma´ximo. Por exemplo, quando λ = 0.6 enta˜o, o feromoˆnio
e´ disperso a uma distaˆncia de 60% do alcance do sensor. As
tarefas de explorac¸a˜o e vigilaˆncia sa˜o executadas no ambiente
da Figura 3 com dimenso˜es 30 metros × 20 metros (ambiente
reduzido) e 60 metros × e 40 metros (ambiente ampliado) por
sete roboˆs k, k ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} posicionados na sala 1. O
nu´mero ma´ximo de iterac¸o˜es e´ 1000 e 2000 para os ambientes
reduzido e ampliado, respectivamente. O sı´mbolos φ∗ denota
a taxa de evaporac¸a˜o e λ∗ denota a taxa de propagac¸a˜o que
apresentam melhor desempenho para a estrate´gia IAS-SS.
Primeiramente, a influeˆncia dos paraˆmetros de evaporac¸a˜o
e de propagac¸a˜o sa˜o analisados quando o ambiente reduzido e´
considerado. A Tabela I sumariza os dados dos experimentos
(para melhor compreensa˜o, a sigla n. CV significa nu´mero
de Ciclos de Vigilaˆncia e a sigla m. It indica a me´dia de
iterac¸o˜es por ciclo). E´ possı´vel identificar que a estrate´gia
IAS-SS alcanc¸a melhor desempenho quando φ∗ = 10−3 e
λ∗ = 0.2. Com esta configurac¸a˜o (referenciada aqui como
configurac¸a˜o ideal), os roboˆs concluem a tarefa de vigilaˆncia
(ciclo CV) 5 vezes com uma me´dia de 195, 2 iterac¸o˜es por
ciclo. Embora a estrate´gia com outros valores para as taxas de
evaporac¸a˜o e dispersa˜o conclui a tarefa de vigilaˆncia, o nu´mero
de ciclos completados e´ inferior.
Configurac¸o˜es distantes a` configurac¸a˜o ideal, apresentam
desempenhos discrepantes em relac¸a˜o a` configurac¸a˜o ideal.
(a) (b)
Fig. 4. Desempenho da estrate´gia IAS-SS no ambiente reduzido com φ∗ =
10
−3 e λ∗ = 0.2 a) Me´dia de feromoˆnio; b) Trajeto´ria dos roboˆs.
(a) (b)
Fig. 5. Desempenho da estrate´gia IAS-SS no ambiente reduzido com φ =
10
−6 e λ = 0.0 a) Me´dia de feromoˆnio; b) Trajeto´ria dos roboˆs.
Para baixas taxas de evaporac¸a˜o, o feromoˆnio e´ acumulado no
ambiente. Desde que a quantidade de feromoˆnio na˜o excede
1, enta˜o a quantidade de feromoˆnio em diferentes regio˜es
tendem a serem semelhantes. Assim, o nı´vel de aleatoriedade
do mecanismo AEE cresce. Similarmente, a quantidade de
feromoˆnio decresce quando φ assume valores altos. Neste caso,
a quantidade de feromoˆnio para qualquer regia˜o do ambiente e´
quase nula. Este fator, por sua vez, tambe´m aumenta o nı´vel de
aleatoriedade do mecanismo AEE. Desempenho insatisfato´rio
da estrate´gia IAS-SS e´ observado na Tabela I para os limites
inferior e superior de φ.
Analogamente a` ana´lise da taxa de evaporac¸a˜o, o de-
sempenho da estrate´gia IAS-SS tende a crescer quando o
valor de λ se aproxima de λ∗. A estrate´gia com λ = 0
apresenta desempenho insatisfato´rio, pois sem a propagac¸a˜o de
feromoˆnio, os roboˆs depositam a substaˆncia somente em suas
exatas posic¸o˜es. Deste modo, a cobertura de um ambiente se
torna uma tarefa custosa uma vez que os roboˆs devem visitar
todas as posic¸o˜es do ambiente para explora´-lo.
Uma maneira de analisar o desempenho da estrate´gia
IAS-SS e´ visualizar a distribuic¸a˜o da tarefa de vigilaˆncia
pelos roboˆs. Assim, a Figura 4 mostra a me´dia de feromoˆnio
depositado durante a simulac¸a˜o e a trajeto´ria percorrida pelos
roboˆs quando a configurac¸a˜o ideal e´ adotada. Ja´ a Figura 5
esta´ associada a` uma das configurac¸o˜es em que na˜o houve
nenhum ciclo CV completado. Nota-se, neste caso, locais com
quantidade nula de feromoˆnio, o que indica que nenhum roboˆ
esteve nesses locais durante a simulac¸a˜o. Para os mapas que
ilustram a me´dia de feromoˆnio depositado, a cor vermelha
representa maior concentrac¸a˜o da substaˆncia enquanto a cor
azul representra a menor concentrac¸a˜o.
Os pro´ximos experimentos consideram a estrutura do
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TABLE I. PERI´ODO DOS INTERVALOS DE SEGURANC¸A PARA A TAXA DE FEROMOˆNIO NO AMBIENTE REDUZIDO
λ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
φ n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It
10−6 2 480,5 1 607 — — 2 407 — — — —
10−5 — — 3 311,44 3 301.61 — — — — — —
10−4 1 701 3 309.67 4 236,75 — — 1 679 2 409,5
10−3 — — 5 195,2 4 200 1 544 2 498 1 709
10−2 — — 3 316,67 1 948 1 820 1 768 1 746
10−1 — — — — 2 484 1 798 1 653 3 315
100 — — — — — — — — — — 1 995
(a) (b)
Fig. 6. Desempenho da estrate´gia IAS-SS no ambiente ampliado com φ∗ =
10
−5 e λ∗ = 0.4 a) Me´dia de feromoˆnio; b) Trajeto´ria dos roboˆs.
(a) (b)
Fig. 7. Desempenho da estrate´gia IAS-SS no ambiente ampliado com φ =
10
−6 e λ = 0.2 a) Me´dia de feromoˆnio; b) Trajeto´ria dos roboˆs.
ambiente da Figura 3, pore´m com sua dimensa˜o ampliada.
Enquanto, para ambientes reduzidos, os roboˆs se deslocam por
curtas distaˆncias para atingir os limites de uma sala (bordas do
ambiente), em ambientes amplos, os roboˆs devem se deslocar
longas distaˆncias para assegurar o monitoramento de uma
sala. As tarefas de explorac¸a˜o e de e vigilaˆncia em ambientes
amplos requerem mais esforc¸o dos roboˆs e tempo para serem
executadas. Neste sentido, a aplicac¸a˜o da estrate´gia IAS-SS
para a ana´lise dos paraˆmetros de evaporac¸a˜o e dispersa˜o de
feromoˆnio e´ executada durante 2000 iterac¸o˜es. A Tabela II
agrupa o resultado obtido.
Nota-se que a estrate´gia IAS-SS tem seu melhor desempe-
nho com a configurac¸a˜o na qual φ∗ = 10−5 e λ∗ = 0.4, em
que os roboˆs concluem o ciclo CV 6 vezes com uma me´dia
de 300,67 iterac¸o˜es por ciclo. O mesmo comportamento ob-
servado nos experimentos anteriores e´ notado para o ambiente
amplo. Para valores de φ e λ na vizinhanc¸a de φ∗ e λ∗, a
estrate´gia IAS-SS alcanc¸a desempenhos similares.
As Figuras 6 e 7 ilustram o desempenho para a
configurac¸a˜o ideal e uma configurac¸a˜o em que na˜o houve
ciclos CV concluı´dos, respectivamente.
E´ esperado que a configurac¸a˜o ideal em um ambiente
amplo possua um valor para a taxa de evaporac¸a˜o menor que
em um ambiente reduzido. Isto se justifica pelo fato de que em
ambientes amplos, o feromoˆnio deve evaporar mais lentamente
permitindo que os roboˆs alcancem outras regio˜es do ambiente.
Caso a taxa de evaporac¸a˜o seja baixa, os roboˆs tendem a
alternar a visitac¸a˜o de regio˜es pro´ximas de sua posic¸a˜o inicial
deixando o restante do ambiente sem visitas. Esta ana´lise e´
confirmada nos experimentos, em que a taxa de evaporac¸a˜o
para a configurac¸a˜o ideal no ambiente amplo e´ 10−5 enquanto
que no ambiente reduzido e´ 10−3.
Em relac¸a˜o a` taxa de propagac¸a˜o, ale´m deste paraˆmetro
estar associado ao alcance em que o feromoˆnio e´ depositado,
outro fator importante que este paraˆmetro influencia e´ a
diferenc¸a da quantidade de feromoˆnio depositado entre as a´reas
pro´ximas a` posic¸a˜o dos roboˆs e a´reas pro´ximas ao alcance
ma´ximo do sensor. Quanto maior para a taxa de propagac¸a˜o
menor sera´ a diferenc¸a da quantidade de feromoˆmio nas a´reas
pro´ximas e distantes da posic¸a˜o dos roboˆs no instante em
que estes liberam a substaˆncia. Neste caso, a quantidade de
feromoˆmio em toda a a´rea de abrangeˆncia do sensor e´ prati-
camente a mesma. Esta caracterı´stica aumenta a aleatoriedade
da estrate´gia de vigilaˆncia, degradando seu desempenho.
IV. CONCLUSA˜O
Este trabalho realiza uma investigac¸a˜o parame´trica de uma
estrate´gia bio-inspirada e distribuı´da de coordenac¸a˜o, deno-
minada IAS-SS, para mu´ltiplos agentes aplicado a tarefas de
explorac¸a˜o e vigilaˆncia de ambiente. A estrate´gia e´ baseada
na teoria de populac¸a˜o, especificamente, a teoria de coloˆnia de
formigas. Como e´ observado na natureza, a comunicac¸a˜o entre
os agentes e´ indireta, pore´m a reac¸a˜o causada pelo feromoˆnio
e´ distinta. A estrate´gia IAS-SS define mecanismos de ajuste
de direc¸a˜o de maneira que os agentes sa˜o guiados para regio˜es
com baixa quantidade de feromoˆnio.
Dois paraˆmetros, taxas de evaporac¸a˜o e de propagac¸a˜o
afetam as capacidades da estrate´gia. Conjunto de valores para
associar a esses paraˆmetros sa˜o definidos e comparados. E´
possı´vel concluir que na˜o ha´ uma regra geral que define um
conjunto de paraˆmtros para qualquer ambiente. Os paraˆmetros
sa˜o ajustados de acordo com a estrutura do ambiente.
Como trabalhos futuros, pretende-se investigar a influeˆncia
dos paraˆmetros aqui considerados em ambientes com maiores
dimenso˜es. Ainda, experimentos sera˜o realizados com nu´mero
distintos de roboˆs possibilitando o uso de uma mesma
configurac¸a˜o em um ambiente amplo e em um ambiente
reduzido mas com menor nu´mero de roboˆs. Outro ponto
consiste em integrar um me´todo de localizac¸a˜o para a aplicac¸a˜o
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TABLE II. PERI´ODO DOS INTERVALOS DE SEGURANC¸A PARA A TAXA DE FEROMOˆNIO NO AMBIENTE AMPLIADO
λ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
φ n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It
10−6 1 1503 — — — — 2 925 — — — —
10−5 — — 3 610 6 300,67 1 603 — — 2 960
10−4 1 1599 2 835,5 4 448,23 2 712,67 1 1223 1 1360
10−3 2 855,5 3 557,87 4 486 3 651,33 1 1454 1 1712
10−2 — — 2 980 2 861,5 1 950 2 822 1 1225
10−1 — — 1 1105 1 1363 2 854 — — — —
100 — — — — — — — — — — — —
da estrate´gia IAS-SS em roboˆs reais. Neste caso, sera´ utilizado
o conceito de feromoˆnio virtual, em que a informac¸a˜o que
indica a quantidade de feromoˆnio sera´ armazenada na mesma
estrutura de dados que representa do ambiente, em particular,
uma grade de ocupac¸a˜o. Dessa forma. a` medida que um roboˆ
mapeia o ambiente, a informac¸a˜o de feromoˆnio e´ inserida no
mapa para que seja acessada pelos demais roboˆs.
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